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DISPOSITIF DE TRAITEMENT D'UN VOLUME DE TISSU BIOLOGIQUE 
PAR HYPERTHERMIE LOCALISEE 

5 L'invention > conceme un dispositif de traitement de tissus 

biologiques par hyperthermie localisee. 

Plus pr6cis§ment, Tinvention conceme un dispositif pour traiter une 
tumeur et obtenir son alteration par Tapplication d'ondes radiofrequences. 

Le traitement des tumeurs malignes est generalement realist par 
10 chirurgie (resection)^ par radmihistratidh d'agents chimiques deieteres 
globaux (chimidtherapie) eXlou locaux (injection d'ethanoi par exemple), ou 
encore par destruction d I'aide de moyens pliystques de la- tumeur. La 
: destruction a Taide de mdyens physiques consiste a soumettre la zone 
cancereuse a un rayonnement (radidtherapie) ou a un chauffage 
15 (thermotherapie) destine a alterer de rtianiere irreversible le rhetabdiisme 
des cellules cancereuses. 

Les techniques de therapie par hyperthermie localisee offrent de 
ndrhbreux avantages. Notamment. elles sont moihs traumatisahtes pour le 
malade et sertibleht presenter une efTiqacitS comparable aux actes 
20 chirurgicauxv 

Ces techniques consistent a provoquer une elevation de 
temperature pendant une duree de quelques minutes (typiquement de 20**C 
a 40**C pendant 10 ^ 20 minutes) dans la zone a traiter, cette elevation 
etaht suffisante pour induire une necrose par coagulation (mort cellulaire 
25 immediate) et/ou par apoptdse (mort cellulaire retardee), . 

II est couramment admis par les praticiens speciaiistes du 
traitement des tumeuns (chirurgiens, radiologues, radiotherapeutes, 
oncologues) qu'une marge de security de rordre de 1 centimetre autour du 
volume englobaht la tumeur est necessaire pour obtenir une elimination 
30 fiable de la tumeur et reduire les risques de recidive. 

La technique de reference pour le traitement percutane des tumeurs 
du foie dont le diametre n'excede pas 3 cm est Tablation par 
radiofrequences (RF). A ce jour, c'est la seule technique, alternative a la 
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chirurigie qui permette une destruction cellulaire efficaee sur un volume 
tissulaire aussi important, tout en gardant des durees de traitement 
raisonnables pour le patient (typiquement quelques dizaines de minutes). 

Ces techniques d'hyperthermie localisee sont generalement 
5 preferees aux techniques dinjection d'agents chimiques deleteres locaux 
car elles permettent d'obtenir des lesions doht les formes et les dimensions 
sont plus reprdductibies. 

L'hyperthermie localisee par RF est generalement mise en oeuvre 
par I'application d'une tension altemative entre uhe electrode implantee 
10 dans le tissu a proximitei del la r§gion cjble et une electrode de retour 
e)derhe sous Id forme d'une plaque dissipative de grande surface 
positiohnee sur la peau. Les Gourants produits dans le tissu induisent une 
elevation de temperature letale pour les cellules caricereuses Ibcalisees a 
proximite de Telectrode implantee dans le tissu. 
15 La principale limitation de refficacite du trgitement est due au 

volume maximal qu'il est possible de traiter. Differentes solutions 
techniques ont ete proposees pour augmenter ce volume : 

- Le refroidissement des electrodes (comme propose notamment 
dans les documents WO02/056782 et US 6 059 780). Cette technique 

20 permet de refroidir la surface de Telectrode implantee dans le tissu et 
d'eviter la dessiccatioh des tissus en contact immediat aivec I'electrode. La 
dessiccation ihduit une augmentation importante de rimpedahce du tissu. 
ce qui dimihue rintehsite du couraht produit. II s'ensuit que le depot 
d'energie dans les tissus est beaucoup plus faible et Tefficacite du 

25 traitement affectee. L'utilisation du refroidissement de Taiguille permet done 
d'eviter cet effet de dessiccation et favorise le depot d'energie. 

- Uaugmentation de la conduction electrique des tissus par injection 
de substances electriquement conductrices (comme propose! notamment 
dans le document EP 0 714 635). Cette technique permet de maintenir une 

30 exceilente conductivite electrique des tissus traites et d'allonger la duree du 
d§p6t d'energie. L'augmentation de temperature^ est done plus etendue 
dans Tespace, ce qui permet d'augmenter le volume de traitement a Taide 
d'une seule electrode. 
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- Lemploi d'aiguilles deployables de grande dimension (comme 
propose notamment dans les documents US 5 951 547, US 6 059 780, US 
5 827 276, WO 02/22032 ou WO 98/52480). Ces dispdsitifs de traltement 
comprennent une aiguille . dont la surface de contact avec le tissu est 

5 augmentee en deployant un ou plusleurs Elements lateraux en forme de 
baleine de parapluje. Un avantage de ces « aiguilles d§pioyables » est 
qu'elles ne necessitent qu'une seule incision pour la mise en place des 
elements aotifs. Cependant, un inconvenient de ces aiguilles est qu*il faut 
gen^ralement disposer d-un grand nombre d'elenients actifs pdur obtenir 

10 Line ablation uniforme suf un volume important. En effet, la distribution 
locale de temperature est li§e au nombre et a la disposition geometrique 
des elements actifs de raiguille, ainsi qu'a la difference de potentiel entre 
I'aiguille et relectrode de retour. Si les elements sont trop ecartes ou trop 
peu nombreux, rablation peut etre incomplete et/ou la taille de la lesion 

15 insufflsante pour assurer un traitement efficace. Or rutilisation d'un grand 
nombre d'elements augmente le risque de dechirure et/ou de perforation du 
tissu. notamment a prdximite des regions sensibles (comme par exemple la 
vesicule btliaire, le dome hepatique ou les intestins). 

Un autre inconvenient de ces dispositifs est qu'ils provoquent des 

20 lesions de forme generaie spherique ou eliipsoTdales et qu'il est tfes difficile 
d'ajuster la forrrie de la lesion a la geometrie de la cible a traiter Par 
consequent, ces aiguilles ne sont pas tdujours adaptees a la destruction de 
certaines tumeurs non sptieriqiies ou Iocaiisi§es a proximite de regions 
sensibles. Le document US 2002/0072742 (publie le 13 juin 2002) divulgue 

25 une aiguille dorit les elements peuvent etre d^ployes ou retradtes 
independamment les uns des autres pour s'adapter a la forme du volume 
de tissus ^ traiter. Un generateur radiofrequence alimente un element rotatif 
qui distribue successivement le courant a chaque element de Taiguille de 
maniere cyclique. L'efficacite du traitement h'est pas optimale, puisque 

30 . chaque el6nfient est active sequentlellementv 

- L'utilisation d'aiguiiie bipolaire comprenant deux electrodes, 
comme decrit dans le document WO02/056782. L'interet d'un tel dispositif 
est de disposer 2 electrodes actives assez proches Tune de Tautre, ce qui 
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permet de concentrer le courant ?ntre les deux electrodes et de reduire la 
puissance electrique necessaire pour induire un courant suffisamment 
important pour produire une elevation de temperature letale. 

Cependant, ces differentes approches ne permettent pas de 
5 moduler la fonme et les dimensions de la lesion Gre§e, et il est parfois 
n6cessaire de repositionner les aiguilles pour effectuer une ablation 
supplementaire recouvrant partiellement celle du premier impact, afin 
d'obtenir une destruction complete de la tumeur. Un autre probleme pose 
par les dispositifs de traitement par hyperthermie en general est que les 
10 caracteristiques electriques du tissu influent sur le courant induit par les 
electrodes et done sur r6levation de temperature produite pour une 
difference de poterttiel dorinee. 

Uh but de Tinvention est de fournir un dispositif de traitement 
volumique par hyperthermie localisee adapte au traitement de differents 
15 contours tumoraux. 

Un autre but de rinvention est de fbUmir un dispositif permettant le 
traitement de tumeuris de volume important (typiquernent superieur a 30 
cm^). 

A cet effet, Tinverition propose un dispositif de traitement d'un 
20 volume de tissu biologique par hyperthermie localisee, iricluaht une pluralite 
d'electrodes percutanees actives, au moins une electrode de retdur, et un 
g^nerateur electrique haute frequence apte ^ appliquer une tension 
alternative entre les electrodes actives et Tdlectrdde de retour, caracterise 
en ce que le generateur est apte a alimenter chaque Electrode active de 
25: maniere independante des autres, de sorte qua les parametres de la 
tension appliquee par chaque electrode active puisseht etre ajustes de 
maniere independante: 

L'expression « percutanee » signifie que les Electrodes actives sont 
aptes a etre introdultes eri profondeur dafis le tissu a tfaiter. Elles 
30 necesslteht done une effraction tissulaire lors de leur mise en place au sein 
^ du tissu. 

Les electrodes actives peuvent etre alirnehtees de maniere 
, independante de sorte qu'il est possible de controler la distribution locale du 
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ddurant au sein du vofuhne cible par le dispositif, de maniere a pouvoir 
ajuster les dimensions et la fontie de la lesion creee. 

Eh particuiier, ramplitude et le dephasage des tensions appliquees 
alix electrodes peuveht etre choisis pour genSrer des courants entre les 
5 electrodes actives et iaihsi, a partir d'un nombre limite d'Slectrodes, obtenir 
uhei couverture uhifbrme la 2^one § traiter. 

Avec 16 dispositif de rihventjon, il est par consequent possible de 
traiter des tuineurs de vblurne importaint avec un nombre limite d'electrodes 
actives. 

10 Eh outre, le choix des amplitudes et d^phasages des tensions 

appliquees aux electrodes actives permet une flexibility du traitement. Le 
dispositif offre SiUx praticiens la possibiltt§ d'effectuer un depdt d'^nergie 
doht la Idcalisatioh dans le volume peut etre ajustee ou modifiee sans 
nedessairement avoir irecours a des repositionnements multiples 

15 d'electrodes, limitant ainsi les effractions tissulaires (diminutioh des risques 
de dissemination des cellules tumorales). 

Les differents parametres qui influent sur la distribution locale de 
temperature sont: 

- les caracteristiques thermiques du tissu traite (diffusion thermique, 
20 flux sahguih, perfusion), 

- la densite locale du courant, qui est fonction des caracteristiques 
electriqueS du tissu (conduction electrique), de la configuration des 
electrodes (nombre et disposition dans respace), aihsi que des tensions 
appliquees entre les diffSrentes electrodes. 

25 Selon une mise en ceuvre pref§ree de Tinvention, le dispositif de 

traitement comprend une plurality d'electrodes actives disposees seloh un 
cylindre autour d'une electrode de retour 

La configuration cylindrique prpposee permet de diminuer 
rirhpedance ehtre les electrodes par rapport aux dispositifs utilises 

3d actUellehient ddhs lesquels i'electrode de retour est a distance de la region 
cible (electrode cutahee de grande surface). Par consequent, la (les) 
tensibh(s) a appliquer pour geherer un courant suffisant entre les electrodes 
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est (sont) moins importante(s) que dans le cas des dispositifs 
conventionnels ^ Electrode cutanee. 

La puissance 6lectrlque necessaire est reduite. ainsi que les risques 
de destruction des tissus entourant la region cible ou les risques de brulure 
5 cutan6e au contact de I'electrode disslpative. 

n est toutefols possible d'ajouter une (ou plusieurs) electrode(s) de 
retour supplementalre(s). plac6e(s) en contact avec la peau, ^ I'ext^rieur de 
la region cible. L'Interet de cette disposition est de pouvoir privil6gler une 
direction de propagation du courant electrique pendant Tintervention. En 
10 effet. relectrode de retour centrale pennet d'augmenter ia densit6 spafiale 
du courant electrique a I'interieur du volume defini par les electrodes actives 
(propagation centripete) et d'augmenter la temperature selectlvement dans 
la region cible. Au contraire. relectrode de retour exteme d la region trait6e 
favorise la propagation centrifuge du courant vers I'exterieur du meme 
15 volume, ce qui pennet d'augmenter le volume tralte. 

L'utilisation de cette electrode exteme permet done de traiter la 
zone p6ripherique de la r§glon cible. qui est un facteur critique dans 
robtention d'une marge de s6curit§ suffisante pour assurer un traitement 
efficace. Ces deux electrodes de retour peuvent etre connectees 
simultan6ment (propagations centrifuges et centripetes simultanement) ou 
altematlvement. 

Lorsqu'elles sont connect6es simultanement, la puissance 
themiique d§posee est dissipee sur un plus grand volume que si elles sont 
connectees altematlvement. La connexion simultanee augmente la duree 
d'appllcation de radiofrequences a puissance deposee identique. Un 
compromis peut etre choisi par I'operateur ou I'algorithme gerant la 
generation des signaux. en fonctlon du volume de la region d traiter. 

Un autre avantage de la configuration cylindrique (electrode d© 
retour au centre du cyllndre sur lequel sont distributes regulierement les 
electrodes actives) est de limiter de maniere simple le cholx des amplitudes 
et des phases. En effet. le cholx des amplitudes pemiet de contrSler le 
depot d'energle entre chaque electrode active et I'electrode de retour 
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, centrale, alofs que les dephasages perrhettent de controler le depot 
d'energie entre chaque electrode active et ses 2 plus proches voisines. 

L'Invention est adaptee a la mise eh oeuvre d'un procede de 
traitemeht d'un volume de tissu biologique par hyperthiermie localisee, 
5 comprenant les etapes consistant d : 

- dispos;er uhe plurallte d'eiectrodes percutanees actives et au 
moihs une electrode de retdur au s6ih du tissu ^ traiter, 

- appliquer une tension alternative entre les electrodes actives et 
Telectrode de retour au moyen d'uh geneirateur electrique haute frequence, 

10 caracterise en ce que, chaque electrode active etant alimentee de 

hnahiere ihdependante des autres, le precede comprend ^galement TStape 
consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee a chaque 
electrode active. 

Uetape consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee 
15 a chaque electrode active comprend la determination et le reglage des 
amplitudes et/ou des phases des tensions appiiquees aux electrodes. 

Dans une mise en oeuvre preferee de ce procede, la determination 
des phases a>/ des tensions appiiquees aux electrodes est realisee selon 
les etapes consistant d : 
20 - definir, pour deux electrodes i et j, des valeurs des amplitudes 

et Vj des tensions qui leur sont respectivement appiiquees et une 

difference de potentieig souhaitde A eritre les electrodes i et j, 

- en d6duife uh dephasage entre les tensions appiiquees aux 
electrodes i et j selon la loi suivante : 



25 =acos 



C 2 2 2^ 



D'autres caracteristiques et avantages ressortiront encore de la 
description qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative et doit 
§tre lue en regard des figures annexees panmi lesquelles : 
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- la figure 1 represente de maniere schematique un dispositif de 
traitement multtpolaire conforme a ('invention, 

- la figure 2 represente de maniere schematique un mode de mise 
en oeuvre du dispositif de I'invention dans lequel les electrodes actives sont 
disposees individuellement dans le tissu a traiter, 

- la figure 3 represente de maniere schematique un mode de mise 
en oeuvre du dispositif de ('invention dans lequel les Electrodes actives sont 
deployees a partir d'une aiguille, limitant ainsi le nombre d'effractions 
tissulaires necessaires pour positionner les differentes electrodes. 

- la figure 4 represente de maniere. schematique un dispositif 
conforme d ['invention comprenant 2 Electrodes actives et 1 Electrode de 
retour, 

- la figure 5 reprEsente les rEpartitions spatiales de dEpot d'Energie 
dans le tissu traitE en fonction des tensions appliquEes aux Electrodes du 
dispositif de la figure 4. 

- la figure 6 reprEsente de maniere schEmatique une disposition 
d'Electrodes permettant d'obtenir une nEcrose tissulaire homogene, 

- les figures 7A, 7B et 7C reprEsentent de maniere schEmatique les 
rEpartitions spatiales d'Energie pour un dispositif comprenant 
respectivement 3, 4 et 5 Electrodes actives, lorsque les amplitudes des 
tensions appliquEes a cheque electrode sont identiques, 

- la figure 8 est un tableau illustrant diffErefites rEpartitions spatiales 
de depot d'Energie pouvant etre obtenues en appliquant des tensions 
d alimentation presentant des amplitudes identiques et en ajustant les 
dEphasages entre Electrodes, 

- la figure 9 est un tableau illustrant les diffErentes formes de 
necrose pouvant etre gEnErEes avec un dispositif comportant 6 Electrodes 
actives et 1 Electrode de retour. en ajustant les dEphasages des tensions 
entre les Electrodes et en connectant/dEconnectant certaines Electrodes. 

Sur la figure 1, le dispositif de traitement comprend un gEnErateur 
multivpies 100 comprenant des moyens de gEneratlon de tensions 
sinusoTdales multivoies 20 commandables en amplitude et en dEphasage et 
des moyens d'ampliflcation 30 des tensions ainsi gEnErEes. Le gEnErateur 
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comprend egalement des moyens de mesure 40 des caracteristiques 
electriques de chaque voie (tension et courant foumis), des nridyens de 
commande 50 pour en fonction des caracteristiques electriques mesurees 
commander les moyehS de generation de tension 20 pour ajuster la 
5' puissance fournie par chaque voie. 

Le dispositif de traitement comprend en outre une pluralite 
d'electrodes transcutan^es actives 1 a 8 impiantees dans une zon6 cible 70 
de tissu biologique a traiter et des electrodes de retour transcutanees 1 10 et 
120 egalement impiantees a proximity de la zone cible 70. Chaque 
10 electrode active 1 ^ 8 est connectee a Tune des voies du geneirateur 
multlvQies 100 et est alinfientee en tension independamment des autres 
electrodes. Les electrodes de retpur 110 et 120 sont reliees a la voie de 
reference (masse flottahte) du generateur 100. 

Un ensemble d'interrupteurs 60 permet de connecter ou de 
1 5 deconnecter chacune des electrodes 1 a 8, 1 1 0 et 1 20 independamment les 
uries des autres. Les interrupteurs peuvent etre commandes de manlere 
mahuelle et/ou automatique (par exemple par un systerhe de relais 
electromecaniques). 

Le dispositif de traitement de la figure 1 constitue un dispositif de 
20 traitement multipolaire dans la mesure ou les electrodes sont commandees 
simultanement et independamment les unes des autres. 

Les figures 2 et 3 represented de maniere , schematique deux 
modes possibles de mise en oeuvre de Tinvention. 

Selpn le mode de mise en oeuvre represents sur la figure 2, les 
25 electrodes actives 1 a 8 et Tune des electrodes de retour 120 sont 
impiantees separement dans le volume 70 de tissu a traiter. L'implantation 
de chaque electrode necessite une incision et les electrodes peuvent etre 
disposees les unes par rapport aux autres selon une multitude de 
configurations. Sur cette figure, I'autre electrode de retour se presente sous 
30 la forme d'une plaque dissipative disposee sur la surface du tissu S traiter. 

Selon le mode de mise en oeuvre represents sur la figure 3, les 
electrodes actives 1 a 8 et Tune, des electrodes de retour 120 sont 
impiantees au moyen d'une aiguille 200 a partir de laquelle les electrodes 
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sont deployees. Sur cette figure egalement, Tautre electrode de retour 110 
se presente sous la forme d'une plaque dissipative disposee sur la surface 
du tissu a traiten 

Sur la figure 4, le dispositif de traitement comprend un generateur 
5 multivoies 100 dont deux voles sont connectees a deux electrodes 
percutanees actives 1 et 2 et la voie de reference est connectee a une 
electrode percutan6e de retour 120. Les trois electrodes 1, 2 et 120 sont 
implantees dans le volume de tissu 70 a traiter selon une configuration en 
triangle equilateral. 

10 Les electrodes actives 1 et 2 sont alimentees par le g§nerateur 100 

avec des tensions respectives d'amplitude Vi et V2 et des dephasaiges Oi et 
On a done : 

(r) = Ki • sin(a>r + ) 
^2(0 = ^2 ' sm(Q>/ + 02) 
15 fl2Q(0 = fo» ®t3rit le potentiel de reference de Telectrode de 

retour 120 (generalement, et par convention dans cet exemple, Fq = 0 ) 

La figure 5 illustre les repartitions spatiales de depot d'energie 
(representees par des ellipses) dans le tissu traite 70 Idrsque =^2 et 
Idrsqu'if rt'existe aucun dephasage enfre les electrodes actives (Oj =02) 
20 (repartition A) ou lorsqu'il existe un dephdsage entre les electrodes actives 
(Oi9fca>2) (repartition B). Cette figure illustre egalement les formes de 
necrose obtenues dans chaque cas. 

Le dispositif de la figure 5 est particulierement simple et peu 
couteux, il ne met en oeuvre que deux electrodes actives 1 et 2 ainsi qu'un 
25 generateur a deux voles d'alimentation. 

La figure 6 represente un mode de mise en oeuvre prefere de 
rinvention dans lequel le dispositif de traitement comprend une pluralite 
d'electrodes actives percutanees 1 a N reparties selon un cylindre et 
espacees regulierement, et une electrode de retour 120 percutanee 
30 disposee au centre du cylindre. 
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De maniere avantageuse, les electrodes actives percutanees sont 
au nombre de six (N=6), de sorte que la distance entre deux electrodes 
actives successives est egale a la distance entre une electrode active et 
Telectrode centrale de retour. L'utilisation d'une disposition geometrique 
5 symetrique autour de {'electrode de retour 120 permet de favoriser 
Tobtention d'une repartition uniforme de la temperature dans la region cible 
tout en utillsant un nombre restreint d'electrodes. 

II s'ensuit que si Ton considere que les caracteristiques electriques 
du tissu sont hombgeines dans touts la region cible 70, les impedances 
10 entre qhaque electrode 1 a N et relectrode de. retour 120 serbnt 
sensiblement egales> 

L'applicatipn d'une tension identique sur chaque electrode active 1 a 
N genere un courant similaire, entre chaque electrode active et Telectrode 
centrale de retour 120. 
15 . Un autre avantage de cette disposition cyljndrique est de dimihuer 
rimpedance entre les electrodes par rapport aux systemes utilises 
actuellement dans lesquels I'electrode de retour est a distance de la region 
. cible (plaque de grande surface). Le depot d'energie est par consequent 
confine au sein de la region cible. La (les) tension(s) a appliquer pour 
20 generer un courant suffisant entre les electrodes est (sont) done moins 
importante(s) que dans la configuration conventionnelle. ce qui reduit la 
puissance electrique necessaire, ainsi que les risques de destruction des 
tissus entourant la fegidri cible ou de brulure au contact de Telectrode 
dissipative cutanee. 

25 Les figures 7A, 7B et 7C represented de maniere sch§matique les 

repartitions spatiales d'energie pour un dispositif comprenant 
respectivement N=3, 4 et 5 electrodes actives disposees selon un cylindre, 
lorsque les amplitudes et les dephasages des tensions appiiquees a chaque 
electrode active sont identiques. 

30 La figure 8 est un tableau illustrant differentes repartitions spatiales 

de d§pdt d'energie pouvant etre obtenues en ajustant ie dephasage des 
tensions entre electrodes pour un dispositif comprenant 5 electrodes actives 
(configurations C et D) et un dispositif comprenant 6 electrodes actives 
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(configurations E et F) reparties de maniere reguliere selon un cylindre 
centre sur relectrode de retour. Dans ce tableau, la colohrie (a) indique la 
configuration consideree, la cdloflne (b) indique le dephasage de la tension 
appliquee a chaque electrode i, la cdlonne (c) represente la repartition 
5 spatiale du courant gehere entre les electrodes et la colonne (d) represente 
la distribution du chauffage obtenu. 

Selon la configuration C, les cinq electrodes actives sent alimentSes 
avec des tensions presehtant des amplitudes et des dephasages 
identiques. Les courahts generes dans le tissu a traiter sont localises entre 

10 chaque eliactrode active et I'electrode de retbiir. II s'ehsuit que la distribution 
spatiale d'energie deposee dans le tissu presents gIdbSlerneht la forme 
d'urie etoile a cinq branches cehtree sur rsiecfrdde de retbur et dont chaque 
branche s'etehd vers Tune des electrodes actives. 

Selon la configuration D, les cinq electrodes actives sont alimentees 

1 5 avec des tensions presentant des amplitudes identiques. Trois des 
Electrodes actives sont alimentees avec des tensions presentant des 
dephasages nuls et les deux autres sont alimentees avec des tensions 

presentant des dephasages de ^ . Les courants generes dans le tissu a 

traiter sont localises entre chaque electrode active et Telectrode de retour 
20 d'une part, et entre les electrodes actives successives, excepte les 
electrodes actives successives qui sont alimentees avec des tensions 
presentent des dephasages huls. II s'ensuit que la distribution spatiale 
d'energie deposee dans le tissu presente globalement \a forme d'un 
pentagone incomplet. 
25 Selon la configuration E, les six electrodes actives sont alimentees 

avec des tensions presentant des amplitudes et des dephasages 
identiques. Les courants generes dans le tissu a traiter sont localises entre 
chaque electrode active et Telectrode de retour. II s'ensuit que la distribution 
spatiale d'energie deposee dans le tissu presente globalement la forme 
30 d'une etoile a six branches centree sur I'electrode de retour et dpnt chaque 
branche s'etend vers I'une des electrodes actives. 
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Selon ia eonfiguration F, les six electrodes actives sont alimentees 
avec des tensions presentant des amplitudes identiques. Les electrodes 
sont alimentees avec des tensions presentant altemativement des 

dephasages nuls et des dephasages de ^ . Les courants generes dans le 

5 tissu a traiter sont localises entre chaque electrode active et Telectrode de 
retour d'une part, et entre les electrodes actives successives. II s'ensuit que 
la distribution spatiale d'energie deposee dans le tissu presente 
globalement la forme d'un hexagone. Cette configuration favorise une forte 
dehsite spatiale de courant dans Tespace inter electrodes. Le nombre pair 
10 d'electrodes permet d'appllquer des dephasages identiques entre deux 
electrodes actives successives, Au contraire^ un nombre impair d'electrodes 
ihterdit c^tte configuration, sauf si la phase entre deux electrodes actives 

successives est 6gal a 2^/^ (jcl, N=5), Cepehdaht, ceia fixe le dephasage 

et il n'est plus possible de moduler la tension maximale entre deux 

15 electrodes actives consecutives.. 

La figure 9 est un tableau illustrant differentes repartitions spatiales 
de depot d'energie pouvant etre obtenues en ajustant le dephasage des 
tensions entre electrodes pour un dispositif comprenant six electrodes. Les 
six electrodes sont disposSes selon un cylindre centre sur une electrode de 

20 retour et eventuellement une electrode de retour supplementaire sous la 
forme d'une plaque conductrice cutanee. Les electrodes 1 a 6 sont 
alimentees avec des tensions presentant des amplitudes identiques. La 
colonne (b) indique le dephasage de la tension appliquee k chaque 
Electrode i, la colonne (c) represente la repartition spatiale du courant 

25 gener§ entre les electrodes, la colonne (d) represente la distribution du 
chauffage et la colonne (e) represente la forme de la necrose obtenue. 

Avec la configuration F (dephasages successifs 0, ^ ), la forme de 

la necrose obtenue est plus circulaire (cas ideal) qu'avec la configuration E. 
Cette configuration petit etre obtenue avec un generatetir a deux 
30 voies d'alimentation en connectant trois electrodes actives sur chaque voie 
du generateur. De maniere avantageuse, les tensions appliquees peuvent 
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etre dephasees entre elies de ^ . II suffrt alors de raccorder les electrodes 

actives impaires (1,3 et 5) a Tune des voies et les electrodes actives palres 
(2, 4 et 6) a I'autre vole. Ce systeme est done plus simple et moins couteux 
a realiser qu'uri systdme a six voles independantes, bien qu'il offre moins de 
5 flexibillte. 

Avec la configuration G (dephasages successifs 0, n ), la tension 
entre chaque electrode active est deux fois plus importante qu'entre chaque 
electrode et Telectrdde de retour (ellipses grisees). Par consequeritj le depot 
d'energie est essentiellement distribue sur un anneau cdntehant les 6 
10 electrodes actives. 

Avec la configuration H (identique a Iff configuration F rnais avec 
echahge des tensions appliquees pour les electrodes 4 et 5), la distribution 
de temperature est Identique a celle de la configuration F, excepte entre les 
electrodes 3, 4 et 5,6 dont les tensions sont identiques. 
15 Avec la configuration P (idenfique d la configuration F, avec 

deconnexion des electrodes 3 et 4), la distribution de temperature est 
Identique a celle de la configuration F pour les electrodes 1, 2, 5, 6 et est 
nulle autour des Electrodes 3 et 4. 

Avec la configuration Q (identique a la configuration F, avec en plus 
20 une plaque dissipative exteme), la distribution de temperature est identique 
a celle de la configuration F, mais est plus etendue vers Texterieur du 
cylindre forme par les electrodes actives. Cette configuration permet 
d'augmenter le volume exterieur de la region traitee et de generer une 
marge de securite. 

25 Au vu de la figure 9, on comprend que le dispositif de Tinv^ntion 

permet de generer a partir d'un nombre donne d'electrodes organisees 
seion une certaine configuration, une multiplicite de formes de necroses. 

En fonction de la forme de la tumeur et des cariacteristlques du 
fissu. il est possible de realiser une ablation en appliquant une sequence de 

30 configurations successives: La combinaison des configurations permet de 
modulef plus preclserrient encore la forme de la necrose gener§e. 



wo 2005/072824 



PCT/FR2004/003395 



15 



Le nombre d'electrodes actives peut egalement etre modifie en 
connectant ou deconnectant certaines de ces electrodes. 

De maniere generate, si chaque etectrode I est soumise a un 
5 potentiel V^^t) de la forme : 

p;.(r) = f^..sm(a>/+0,.) [1] 
la difference de potentiels entre les electrodes i et j vaut: 

VyiO = Vy . sin(£or + Oy) , avec Vy>0 [2] 

ou Vy et Oy sont respectivement ramplitude et le dephasage de la tension 

10 generee entre les Electrodes i et j, 
avec : 



Vy = ^lv^ + VJ -2VrVjcosiQ>, -O,) , ou Vy g \vj - V^,V, + Vj] [3] 

[4] 



Oy = atan 



^ Vj sin Oy - Vi sin Oy ^ 
^ Vj Gos Oy - Vi cos J 



Dans le cas dCi les potentiels V^ et Vj sont identiques, la difference 
1 5 de potentiels Vy peut etfe ajustee entre 0 et 2f^., en fonction de la difference 
de phase. II est ainsi possible de favoriser le depot local d'energie entre ces 
deux electrodes, puisque la tension Vy peut etre jusqu'a deux fois plus 

importante que la tension entre chaque electrode active et relectrode de 
retour 

20 Si le dephasage est egal a 0 (dispositifs convehtionneis a une seule 

vole d'aiimentatioh), les differences de potentiels entre toutes les electrodes 
actives sont nulles, quelles que solent les tensions Vi eWj. 

Si le dephasage est 6gal a ^ et que les terislorts Vi et Vj sont 

identiques, les differences de potentiels entre toutes les electrodes sont 
25 identiques, ce qui amellore runifomnite du depot d'energie. 

Si le dephasage est egal a n et que les tensions V^ et Vj sont 

identiques, les differences de potentiels entre les electrodes actives sont 
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egales a 2V^ et le depot d'ehergie est plus important entre ces electrodes 
qu'autour de relectrode de retour 

L'equatfon [3] permet de prevoir quelle est la difference de potentiel 
entre les electrodes i et j, a partir des amplitudes et des phases des 
5 potentiels qui leurs sont appliques. En r6ecrivant Tequation [3], il est 
possible de determiner la difference de phase qui pemiet d'obtenir une 
difference de potentiels voulue A entre les electrodes 1 et j : 



Off =acos 



2 2 2^ 
. Vj 



,aveo ^^\Vj^v\,Vi+Vj\ 15] 



Cette formule est applicable quel que soit le honhbre d'electrodes, 
10 de maniere a determiner les dephasages pennettant d'obtenir les 
differences de potentiel desirees entre les differentes electrodes. Ce choix 
d'amplitude et de phase, associe aux electrodes independantes, permet 
d'assurer une plus grande flexibilite du traitement, car il offre au praticien la 
possibilite d'effectuer un depot d'energie dont la localisation dans Tespace 
1 5 peut etre ajustee sans repositionriement des electrodes. 

Pour un generateur possedant N voies independantes. il est 
possible de specifier N amplitudes et N phases, ce qui conduit a 2N valeurs 
ajustables. Ce nombre de parametres ajustables offre done une grande 
flexibilite eh comparaisoh aved les systenies generateurs possedant une 
20 seule voie. II est§ noter que pour uh systerrie possedant N electrodes 
actives independantes et une electrode de retour, le nombre total de 

tensions inter electrodes est egal a Le tableau 1 dresse la liste 

des variabies et des tensions en fonction du nombre d'electrodes actives. 
Pour un systeme comportant moins de 3 electrodes, le systeme est 
25 mathematiquement surdimensibnne, puisque Ton possede plus de variables 
que de tensions. 

Pour un systeme comportant 3 electrodes, le systeme est 
correctement dimensionne puisqu'il existe autant de variables que de 
tensions. Par contre, pour un systeme comportant plus de 3 electrodes, le 
30 nombre de tensions est sup^rieur au nombre de variables ajustables et il 
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est done necessaire d'effectuer des CQmpromis dans le choix des electrodes 
sur lesquelles les tensions seront ajustees. A difference de potentiel egale, 
la distribution locale de courant est d*autant plus importante que la distance 
inter electrodes est faible. Par consequent, une solution consiste a 
5 restreindre le choix des tensions a ajuster aux Electrodes les plus proches 
d'une Electrode active determin6e. 



Nombre d'electrodes 


Nombre de variables 


Ndmbre de tensions 


. actives 






. 2- 


4 


3 


3 


6 


6 


4 


.■ a 


10 


5. . . 


10 


15 


6 


12 


21 


7 


14 


28 


8 


16 


36 


9 


18 


45 


10 


20 


55 



Tableau 1 



10 Pour obtenir uh d§p6t d'6nergie identique entre les electrodes 

actives, il est nEcessaire d'appliquer uri dEphasage identique entre deux 
electrodes consecutives. Une solution consiste d alterner la phase entre A 
et Q dans Tordre de disposition des electrodes, de sortd que: 

O, =A' ^^'^ ^^^^ ^ . avec z e [l,;s^] [6] 

15 SI le nombre d'ejectrodes actives est impair (// = 2\p + i , p entier), 

le premier et le dernier dephasage sont necessairement identiques (et 
egaux a 0) et la condition d'altemance n'est pas respectee. La seute 
solution pour obtenir tin dephasage identique entre deux electrodes 
siiccessives est d'imposef un dephasage total de 27t sur rensemble des 
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electrodes. Dans ces conditions, la phase de la ieme electrode est donnee 
par: 

0,=— [7] 

oil N est le nombre total d'electrodes actives. 
5 Ceci impose done le dSphasage en fonctlon du nombre d'electrodes 

et 11 n'est plus possible de choisir la valeur des tensions inter electrodes, 
puisque chaque phase est determinee.. 

En revanche, si Taiguille radiofrequence dispose d'un nombre pair 
d'electrodes {N = 2'p, p entier), il est possible de fixer un §cart de phase 

10 identique entre deux electrodes successives pour obtenir la difference de 
potentiels desiree A (equations [5] et [6]). 

II est done preferable que le nombre d'electrodes actives soit pair 
pour assurer un dephasage ajustable et identique (equation [6]) entre deux 
electrodes actives successives et pour tirer parti de Taspect muitipolaire. 

15 Une autre possibilite offerte par Tapplication des radiofrequences a 

I'aide d'un dispositif muitipolaire de invention est de pouvoir deconnecter 
du reseau electrique une ou plusieurs electrode(s) pendant le traitement. 
Ceci peut etre realise a Taide d'interrupteurs manuels ou commandes 
electrohiquement par un sy^teme de relats. L'ihteret de ce dispositif est de 

20 rendre une electrode inactive en ouyrant le circuit qui la relie ^ Telectrode de 
retour ou a une vdie du generateur multlvoies. L'interet est de ne pas induire 
d'elevation de temperature a proximite de cette electrode, dans le cas par 
exemple ou elle serait situee a proximite d'une region << senslble>>. 

Des moyens de cohtrdle du depot local d'energie disponibles sur les 

25 appareiilages cliniques et reposant sur la mesure d'impedance entre les 
electrodes ou sur une mesure locale de la temperature a I'aide de sondes 
impiantees (thermocouples) peuvent egalement etre integres dans le 
dispositif propose par la presente invention. Par exemple, le dispositif de 
rinvention peut comprendre des moyens de mesure d'impedance entre 

30 electrodes et/ou de mesure de temperature locale et des moyens pour 
commander les tensions appliquees par le generateur aux electrodes en 
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fonction des mesures dlmpedahce et/ou de temperature realisees 
continu pendant Tapplication de la radiofrequence. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de traitement d'un volume de tissu biolpglque par 
hyperthermie localisee, incluant une pluralite d'electrodes percutanees 

5 actives (1-N), au moins une electrode de retour (120), et un g6nerateur 
electrlque haute frequence (100) apte a appliquer une tension alternative 
entre les Electrodes actives (1-N) et I'electrode de retour (120), caracterise 
en ce que le generateur (100) est apte a alimenter chaque electrode active 
(1-N) de maniere independante des autres, de sorte que les parametres de 
10 la tension appliquee S chaque electrode active puissent etre ajustes de 
maniere independante. 

2. Dispositif selon la revendlcation 1, caract6rise en ce que le 
generateur electrique (100) comprend des moyens (20) pour ajuster 
Tamplitude et la phase de la tension appliquee a chaque electrode active (1- 

15 N). 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise que ce que le 
generateur est apte a appliquer a deux electrodes actives i et j des tensions 
presentant des amplitudes respectives et Vj ayec un dephasage Oy 
entre les tensions egai a : 



20 Oy =acos 



2 2 2^ 

iVrVj 



ou A est une difference de potentiels souhaitee entre les electrodes i et j, et 
V| est Tamplitude de la difference de potentiel entre la electrode et 
I'electrode de retour. 

4. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
25 caracterise en ce que le generateur electrique (100) est un generateur de 

tension multivoies. 

5. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce que le generateur (100) comprend un ensemble 
d'interrupteurs (60) commandes manuellement ou automatiquement, les 



wo 2005/072824 



PCT/FR2004/603395 



21 

intemjpteurs etant aptes a activer ou desactiver Independamment 
ralimentation d'une ou de plusieurs electrode(s). 

6. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il compFend uiie pluralite d'electrodes actives (1-N) 

5 disposees a egale distance d'une electrode de retour percutanee (120). 

7. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'll corhprend un nombre pair (7V = 2 p, p entier) 
d'electrodeis actives. 

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7. caract6ris6 en ce qu'il 
10 comprend* 6 electrodes actives (1-6) repartles de maniere equidistantes 

selon uh cylihdre, I'electrode de retour etaht disposee au centre du 
cyiindre.. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 6, 7 ou 8, caracterise en 
ce que le'^ generateUr (100) est apte a fdumir des tensions d'alimentation 

15 pfesentant des dephasages alternes eritre deux electrodes consecutives. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en 
ce que le geherateur (100) est apte a fdumir des tensions d'alimentation 
presentant des dephasages egaux ehtre deux Electrodes successives. 

11. Dispositif selon rune des revendications qui precedent, 
20 caracterise en ce qu'il comprend une electrode de retour exteme (11) 

additionnelle, notamment sous forme d'une plaque conductrice cutani§e. 

12. Dispositif selon I'une des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de mesure d'impedance entre 
electrodes et/6u des moyens de mesure locale de temperature et des 

25 moyens pour cdmrhahder ies tehsibns appliquees eh fohctibh des mesures 
d'impedance et/ou de temperature realisees. 

13. Procede de traitement d'un volume de tissu biologique par 
hyperthermie localisee, comprenant les etapes consistant a : 

- disposer une pluralite d'electrodes percutanees actives (1-N) et au 
30 moins une electrode de retour (120) au seih du tissu a traiter, 

- appliquer une tension alternative entre les electrodes actives (1-N) 
et I'electrode de retour (.120) au moyeh d'un generateur electrique haute 
frequence (100), 
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caracterise en ce que, chaque electrode active (1-N) etant 
alimentee de maniere independante des autres, le precede comprend 
egalement I' etape consistant a ajuster les parametres de la tension 
appliquee a chaque electrode active (1-N). 
5 14. Precede selon la revendicatioh 13, caracterise en ce que les 

electrodes actives (1-N) sont dispdsees selon un cylindre autour de 
rsiectrode de retour percutah§e (120). 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en ce que 6 
electrodes actives (1-6) sont repartles de maniere §quidistantes selon un 

1 0 cylindre, I'electrode de retour (1 20) etant disposee au centre du cylindre. 

16. Procede selpp Tune des revendications 13 a 15. caracterise en 
ce que I'etape consistant a ajuster les parametres de la tension appllquee a 
chaque electrode active (1-N) comprend 1'activatjdn et la desactivatidn 
independante de Talimentation d'une ou de plusieurs electrode(s). 

15 17. Procede selon Tune des revendications 13 a 16^ caracterise en 

ce que Tetape consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee a 
chaque electrode active (1-N) comprend la determination et le reglage des 
amplitudes et/ou des phases 0- des tensions appliquees aux electrodes. 
18. Procede selon la revenidicatidri 17, caract6ris6 que ce que la 
20 determihatidh des phases O,. des tensions appliquees aux Electrodes (1-N) 
est reaiisee seldri les etapes consistant a : 

- definir, pour deux electrodes i et j. des valeurs des amplitudes 

et Vj des tensions qui leur sont respectivement appliquees et una 

d ifference de pdtentiels sou haitee A entre les electrodes i et j , 
25 - en deduire un dephasage 0,y entre les tehsidns appliquees aux 

electrodes i et j selon la loi suivante : 



= a cos 



^ 2 2 2^ 



IVrVj 



19. Precede selon la revendicatioh 17, caracterise en ce que, les 
Electrodes actives (1-N) etant disposees seldri uri cylindre autour de 
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relectrode de retour, le generateur (100) est commande pour foumir des 
tensions d'alinnentation presentant des dephasages altemes entre deux 
electrodes consecutives. 

20. Procede selon la revendication 17, caracterisS en ce que, les 
5 electrodes actives (1-N) etant disposSes selon un cyiindre autour de 
relectrode de retour, le generateur (100) est commande pour foumir des 
tensions d'alimentation presentant un dephasage egal entre deux 
electrodes successives. 



10 




FIG.5 
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FIG.7b 



FIG.7C 
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